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NORMAS: UM PROGRAMA PARA O CÁLCULO DE NORMAS E DE 
PARÂMETROS PETROQuíMICOS 
S.R.F. Vlach 1 
RESUMO 
Apresenta-se NORMAS, um programa escrito em linguagem Turbo-Basic para a 
computação de diversas normas e de grande número de parâmetros e fndices petroqufmicos. É um 
programa concebido a partir de uma revisão e atualização de similares já publicados e integra um 
conjunto de programas conectados a bancos de dados para tratamento de dados geoqufmicos de 
rochas, em desenvolvimento no IG-USP. 
A versão atual do programa NORMAS permite o cálculo das normas CIPW, 
Catanorma, Norma Alcalina (em proporções em peso ou catiônicas), bem corno de uma Mesornoma e 
de uma Epinorma. Os parâmetros e fndices obtidos, derivados de quantidades expressas em 
porcentagem em peso de óxidos, proporções catlônicas, moleculares e de valores normativos, estão 
entre os mais freqüentemente utilizados pelos petrólogos. Uma rotina adicional simples possibilita a 
representação dos dados de entrada (quantidades em peso de óxidos e elementos) e destes 
parâmetros e fndices em diagrama binários. 
ABSTRACT 
A program for the calculation cf several norms and of a large number of 
geochemical parameters and indexes is herein presented. NORMAS, a revised and updated version of 
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a1ready publlshed programs, was written in· Turbo-Baslc and belongs to a package of computer 
programs whlch Is being developed at the IG-USP.These programs can be linked to data banks and 
alm the treatment of geochemlcal data of rocks. 
NORMAS a1lows the calculation of not only the CIPW, the Catanorm and Alkallc 
Norm (eilher in welght percant or catlonlc form), but of a Mesonorm and an Epinorm as well. The 
calcuJated parameters and Indexes are currently the most widely used by petrologists and are derived 
trom Input values expressed In welght per cent of oxides, catlonic and molecular proportlons, and 
normative values. An additional and slmple routine can display the Input data (weight quantities of 
oxides and elements) and the calculated parameters and indexes as binary diagrams. 
INTRODUçAO 
Norma é uma forma alternativa de expressão de dados qufmicos de rochas, em que 
estes são representados sob a forma de minerais hipotéticos padronizados (minerais normativos), 
calculados de acordo com uma seqüência pré-estabeleclda. O cálculo normativo foi introduzido por 
Cross, Iddings, Plrson e Washington (CROSS et ai., 1902), que elaboraram a conhecida norma CIPW, 
em que os minerais normativos (anldros) são calculados como frações em peso. O objetivo principal 
dos autores era a proposição de uma classificação qufmico-mineraJ6gica sistemática para as rochas 
fgneas. 
Abandonada esta classificação normativa, as normas são hoje muito utilizadas para 
fins comparativos (e.g., comparação entre rochas -simUares- de diferentes provfncias, entre rochas 
representativas de diferentes estágios evolutivos de uma -sufte-, entre rochas de composições 
simUares formadas em diferentes ambientes de cristalização), para ressaltar caracteristicas qufmicas 
especfflcas (e.g., graus de saturação em sOlca e a1umina) e para projeções dos componentes 
normativos em diagramas diversos (e.g., diagramas de fase). Por razões histórias e de aplicação mais 
imediata em diagramas de fase, a norma CIPW, com algumas alterações (cf. JOHANNSEN, 1931 e 
BARTH, 1955), ainda é a mais utUizada, conquanto diversos autores tenham proposto mudanças 
substanciais e oportunas ao cálculo original para situações específicas. Nesse sentido, destacam-se a 
introdução do cálculo em bases catiônicas, em que os componentes são expressos em frações de 
cátions (CATANORMA, NIGGU, 1936) e a extensão do cálculo catiônico para rochas metamórficas (e 
algumas fgneas) de -mesozona- (MESONORMA) e de -epizona- (EPINORMA), com a inclusão de 
minerais normativos hidratados (BARTH, 1959). Também merecem destaque a elaboração de norma 
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especffica para as rochas rgneas feldspatoidais e melilfticas (NORMA ALCAUNA) , para as quais os 
componentes habituais são inadequados (Le BAS,1973), e a introdução de conceito de norma "modal", 
em que os componentes são expressos como trações em volume, permitindo comparações imediatas 
com dados modals de rochas (UDANSKY, 1985). 
Atualmente, grande é o número de programas encontrados na literatura 
Internacional para o cálculo das diferentes normas propostas; contudo, é quase sempre inevitável a 
presença de maior ou menor número de incompatibUldades, em especial quando se pretende trabalhar 
conjuntamente com arquivos especfficos (e.g., bancos de dados) e com programas gráficos, o que 
implica a necessidade de adaptações variadas. 
Como parte do objetivo de criar-se no IG-USP um conjunto compatrvel de 
programas ligados a bancos de dados, para tratamento geoqurmico e isotópico de rochas, apresenta-
se NORMAS, um programa revisado e atualizado para o cálculo da normas CIPW, Alcalina (catiônica 
ou em peso), Catanorma e de uma Mesonorma e uma Epinorma, além de grande número de índices 
e parâmetros petroqurmicos úteis para os petr6logos. Adicionalmente, dados de entrada e resultados 
podem ser manuseados graficamente, através de diagramas de variação binários (tipo Harker) e 
regressão linear simples. 
DESCRIÇAO DO PROGRAMA 
Generalidades 
NORMAS é escrito em BASIC estruturado (Turbo-Basic) para microcomputadores 
de 16 bits, compatrveis com a linha IBM-PC. A estrutura do programa (Fig. 1) é muito simples e as 
chamadas de "menus" e funções são efetuadas essenclalmemte através de teclas de função, 
devidamente esclarecidas. Constitue-se de módulos e rotinas especfficos, virtualmente independentes, 
de modo a facilitar quaisquer rearranjos desejados pelos usuários, ao custo, contudo, de uma certa 
repetividade, em especial no caso dos cálculos das normas (cf. Figs. 2 e 3). As rotinas desenvolvidas 
para o desempenho de diversas funções(e.g., entrada de dados, acesso a diferentes tipos de 
arquivos, janelas, etc.), aplicáveis a outros programas, fazem de NORMAS também um exemplo para 
fins didáticos. 
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AJUDA 
TECLADO 
Figura 1 - Diagrama de fluxo para o programa NORMAS (ver também texto). 
rotinas para leitura e armazenamento de dados em "modo binário". Arquivos 
criados com "softwares" comerciais. como Lotus 123 e Obase, podem ser facilmente consultados com 
pequenos ajustes nessas rotinas; 
opções de sarda para disco. impressora, ou ambos. em formatos distintos; 
janelas de ajuda sensitiva; 
admissão de até 100 conjuntos simultâneos de dados; 
duas opções para escolha de normas (CIPW. Catanorma. Norma Alcalina -
catiônica ou em peso - Vs Cata-. Mesa- e Epinorma); 
escolha prévia das razões Fe203/FeO e S03/S =; 
diagramas de variação binários. com opções de simbologia. escalas e 
seqüenciação; regressão linear simples. 
Os dados de entrada (Tabela I) são fornecidos via teclado ou arquivos. na forma de 
porcentagem em peso de óxidos (elementos maiores e menores) ou em ppm (elementos traços) como 
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deve também ser fornecido um código numérico (1-9) que se presta à pesquisa em arquivos e 
também à discriminação de simbologia gráfica (um conjunto de dados pode estar repartido em 9 
subconjuntos). Opcionalmente, o teor de anortita do plagioclásio da respectiva rocha, avaliado através 
de técnicas de microscopia petrográfica em bases moleculares, pode ser inclurdo. Este último dado é 
utUizado para os cálculos mesonormativos. 
Selecionada a opção de infcio de computação, são chamados, em ordem, 
procedimentos para executar as seguintes funções: 
transformação dos dados fornecidos em ppm para porcentagens em peso de 
óxidos e conversão dos valores iniciais de Fe~3, FeO, S03 e S em obediência às razões 
selecionadas; 
conversão desses dados para proporções milimoleculares, milicatiônlcas e 
porcentagens de cátions e ânions; 
cálculo dos fndices e parâmetros baseados em quantidades de óxidos, 
milimoles e mUlcátions (e.g., relações FejMg, a1uminajálcalis, fndices de Larsen, de a1ca1inldade, de 
solidificação, parâmetros de De La ROCHE, 1986); 
cálculo dos parâmetros de Niggli (NIGGU, 1923); 
cálculo dos parâmetros de DESON & Le FORT (1988); 
computação dos minerais normativos "acessórios"; 
computação dos demais minerais normativos das normas selecionadas; 
cálculo de parâmetros normativos (e.g., feldspato alcalino e plagioclásio 
normativos, fndices de diferenciação e de cristaJização, parâmetros ANOR, Q' e F' de De La ROCHE, 
1986); 
computação de parâmetros para projeções em diagramas quaternários e 
ternários (e.g., Oz-Ab-Or-An, Oz-Ab-Or-Di, Ne-Fo-Di-PI, Ne-Ak-Lc-Di). 
Os detalhes de cálculo e referências bibliográficas completas para todos os fndices 
e parâmetros calculados são fornecidos em arquivo especffico (NORMAS.DOC) que acompanha o 
programa. 
Os resultados são progressivamente encaminhados para a impressora e/ou 
arquivos. Com exceção dos componentes normativos, são também armazenados numa matriz para 
alimento das opções gráficas. O manuseio dos dados em diagramas pode ser feito 
independentemente dos cálculos normativos (para dados fornecidos via teclado ou arquivos) ou após 
o término de computação para uma série de amostras (incluindo-se então os parâmetros e fndices 
calculados). Os diagramas binários são inclurdos apenas para visualização e manuseio preliminar de 
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dados, não havendo preocupação maior com a qualidade de impressão dos gráficos obtidos, feita 
apenas como -hardcopy" do vrdeo, Implicando a Instalação prévia do utilitário GRAPHYCS do sistema 
operacional. 
Procedimento para os cálculos normativos 
o esquema empregado para o cálculo progressivo dos componentes normativos 
corresponde, em linhas gerais, ao adotado por diversos autores (e.g., KUMMERT et ai., 1970) em que 
Inicialmente são computados todos os sUicatos e a1umlnosUicatos saturados com respeito à sftica. A 
seguir, o excesso de sOlca é convertido em quartzo: alternativamente, se é verificado déficit, este é 
progressivamente minimizado através de reações de desiliclflcação, nas quais os componentes 
previamente formados dão lugar a outros, insaturados. A única exceção corresponde à Norma 
Alcalina, em que a oIlvIna é formada precocemente, em detrimento ao hlperstênlo (cf. Flg. 2c), de 
modo a permitir a 'coexistência desse mineral com quartzo, paragênese natural, encontrada em 
algumas rochas supersaturadas, no caso de oIlvInas faialfticas. 
Todos os cálculos normativos são efetuados em base catlônica, a partir das frações 
porcentuais de cátions; para obter as normas CIPW e Alcalina expressas em peso, os resultados 
catiônlcos são convertidos em trações em peso dos componentes através de rotinas especificas. Os 
minerais normativos considerados para os cálculos das diferentes normas e respectivas fórmulas são 
apresentados na Tabela I. Para as normas CIPW, Catanorma e Alcalina, os componentes 
ferromagneslanos são formados, em primeiro passo, como termos magnesfferos, fazendo-se Mg2 + 
= Mg2 + + Fe2 +; posteriormente são subdivididos nos membros finais ferrosos e magnesfferos em 
função da razão Mg2+ /Fe2+ da amostra. 
O processo de computação Inicia-se com a formação dos minerais normativos 
acessórios que, à exceção do par anidrita-thenardlta (cf. Tabela I), são comuns a todas as normas. O 
procedimento (Flg. 2a) é o mesmo do empregado por KUMMERT et ai. (1970); nesta versão, contudo, 
acrescenta-se a possibilidade de formação de apatita com quantidades variáveis de CI, em 
depencl.ência dos teores de H20 e F da amostra. 
A Catanorma e a norma CIPW são apenas formas distintas (uma catiônica, outra 
em peso) de expressar os resultados do mesmo cálculo. O esquema aqui adotado corresponde ao 
das versões clássicas (e.g., JOHANNSEN, 1931; NIGGU, 1938; BARTH, 1955 e HUTCHINSON, 1974), 
com alterações mrnlmas (cf. Fig. 2b), de modo que os resultados obtidos podem ser adequadamente 
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Para a computação da Nonna Alcalina (Fig. 2c), foram introduzidos diversos 
minerais normativos adicionais, em relação aos adotados por Le BAS (1973), a maioria deles de 
ocorrência naturai. A seqüência de desUlclficação foi parcialmente alterada (cf. Tabelas I e 11) e, 
adicionalmente, esta versão calcula os componentes em modo catiônico. 
A Epinonna apresentada (Flg. 3b) em nada difere da proposta por KUMMERT et aI. 
(1970). Já no caso da Mesononna, foram implementadas mudanças substanciais (Fig. 3a) na 
seqüência de cálculo, para uma aplicação mais dirigida para as rochas granitóides, em especial para 
ressaltar características de saturação em a1umina. O teor de anortita do plagioclásio nonnatlvo 
(calculado a partir de teor fornecido em base molecular ou a partir dos resultados catanonnatlvos) tem 
papel fundamental nas aparagênesesa fonnadas: caso estas se mostrem incompatlveis com 
equivalentes naturais, o conteúdo de anortita do plagioclásslo é aumentado de modo a substituf-las 
por outras, compatlvels (compare KUMMERT et ai., 1970 e Flg. 3a). 
As alterações introduzidas permitem, por um lado, a coexistência de ortoclásio com 
blotita e hornblenda e/ou diopsfdio e, por outro, consideram Incompatlvel titanita em presença de 
muscovita, silllmanita, granada ou cordierita, ambas características comuns em rochas granitóides. 
Desta forma, as aparagênesesa obtidas em rochas marginalmente peraiuminosas incluem biotita, 
biotita ± titanita ± rutilo (titanita em pequenas quantidades), biotita ± muscovita ± rutilo (muscovita em 
pequenas quantidades). Rochas francamente peraluminosas apresentarão rutilo e muscovita 
abundantes, acompanhados ou não por sillimanita, granada e/ou cordierita. Granitóides tipicamente 
meta-aluminosos resultarão em biotita ± hornblenda ± diopsrdio ± titanita. Riebeckita e/ou 
metassllicato de sódio caracterizam as variedades peralcalinas. 
Procedimento de desilicificação 
A com pensão do déficit em sOica (ver também KUMMERT et ai. , 1970) é realizada 
através de balanço em que, como primeiro passo, os componentes saturados são progressivamente 
convertidos em termos sub- a insaturados, de acordo com as reações de desilicificação apresentadas 
em ordem de prioridade na Tabela 11. Após cada etapa de desilicificação, testa- se o novo ·status· de 
sOica: se ainda persiste déficit, passa-se para a próxima reação; se há excesso, este é transformado 
em componentes sub- a saturados, diminuindo-se proporcionalmente os equivalentes sub- a 
insaturados em obediência à estequiometria da reação em questão. 
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EXEMPLOS DE APUCAçAO 
Alguns exemplos comparativos, tomados a partir de dados de literatura, são 
apresentados na Tabela 111. Nesta, são confrontados dados químicos e modais com os dados 
normativos obtidos com o programa apresentado. Um exemplo de sarda, obtido em impressora, é 
adicionado no Apêndice I. 
Tabela 2 - Reações para compensação de déficits em sOlca (em parte segundo KUMMERT et ai., 1970). 
1. Norma OPW e Catanorma 
a 2 Hlperstênlo ~ 0I1vIna + s~ -.--
b. Albita ---=- Nefellna + 2 s~ -
c. Ortocláslo ~ l..eucka + ~ ...,--
d. 2 DlopsIdlo ~ 2 WoIIastonlta + OIMna + s~ 
e. Tltanlta - Perovsldta + SI02 ....--
f. OIlvIna + 2 CorfncIon ---"'- 2 EspinéIIo + s~ -.;--
g. Leuclta ---"'- KaJsllta + S~ ....--
h. 2 WoIlastonlta ---"'- Lamlta + ~ ....--
2. Norma Alcalina 
a 3 Albita + Ortocláslo ---"'- Nefellna + 2 ~ ....--
b. Ortocláslo ~ l.eucIta + s~ 
c. Albita --'- CamegeIta + s~ --
d. Tltanlta ---"'- PerovsIdta + s~ -
e. 4 Dlopslcllo - 2 Ackermanlta + OIMna + 3 s~ ...--
f. Zlrcão ----'- Baddeleylta + 8102 -
g. OIlvIna + 2 Corfndon - KaJsllta+~ -.--
h. LeucIta ~ KaJsllta + 8102 
l 2 WoIlastonlta - LamIta + S~ 
3. Mesonorma 
a 2 Antolllllta --'- 701Mna + 9 S~ + 2 OH" ---
b. 2 Dlopsldlo + 2 ~ ~ OIlvIna * + 2 Calclta + S~ 
c. Tltanlta --- Perovsklta + SI02 ....--
d. Cordlerlta - 2 Esplnéllo + 5 S~ ...--
e. SUlimanlta ~ CorIndon + ~ 
4. Eplnorma 
8 . Serpentina + 3 CalcIta + 3 ~ ~ 3 DoIomIta + 2 S~ + 4 OH" 
b. 2 Plrollllta ~ AndaJuzIta +3 s~ + OH" -.;--
85 
Vlach, S.R.F. Normas: um programa para o cálculo de ... 
Tabela 3 - Análises qufmlcas, dados modais e resultados normativos para algumas rochas fgneas 
2: UDANSKY, 1985; 3: JANASI,lnédltos; 4: OUVEIRA, Inéditos). 
A. Ollvina MelUitito (1) 
Óxldos ('li. peso) Moda ('li. volume) Norma CIPW ('li. peso) Norma Alcalina ('li. peso) 
Si02 36,03 Nefelina 2 An 0,62 Geh 0,61 
Ti02 4,01 Melilita 45 Ne 14,29 Ne" 19,60 
Al203 8,03 Piroxênio 16 Lc 11,65 Lc 4,30 
F'2°3 7,45 Olivina 15 Wo 21,25 Di 8,42 
FeO 6,32 Perovskita 6 Fo 19,20 Hd 3,30 
MnO 0,26 Opacos 13 Jn 12,37 Fo 10,63 
Cao 19,34 Vidro 3 11 7,66 Fa 5,20 
Na20 3,10 Mt 9,66 Fe-Akm 8,52 
K20 2,50 Hm 0,84 Hm 7,50 
P20 5 0,76 Ap 1,81 
C02 Pv 6,86 
H20 + 0,58 Ap 1,81 
H20· 1,53 
SOMA 99,32 100 99,32 99,32 
B. Melanita Ijolito (1) 
Óxidos ('li. peso) Moda ('li. volume) Norma CIPW ('li. peso) Norma Alcalina (% peso) 
Si02 39,06 Nefelina 49 An 0,11 Or 0,56 
Ti02 2,76 Cancrinita 2 Ne 29,61 Geh 0,11 
Al203 14,16 Aegirina-augita 19 Lc 15,91 Ne" 40,60 
F'2°3 11,12 Melanita 29 Di 0,21 Lc 0,30 
FeO 2,37 Titanita tr Wo 31,50 Di 14,01 
MnO 0,20 Apatita Fo 4,49 Hd 9,02 
MgO 2,57 Biotita tr 11 5,32 Andr 23,01 
Cao 15,93 Calcita tr Mt 0,30 Ti 6,87 
Na20 6,36 Hm 11,09 Hm 4,06 
K20 3,38 Cc 0,74 Cc 0,74 
P20 5 0,35 Ap 0,83 Ap 0,83 
C02 0,32 
H20 + 1,53 
H20· 0,10 
SOMA 100,11 100 100,11 100,11 
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C. Nefelina Sientino (1) 
Óxldos ('" peso) Moda ('" volume) Norma ClPW ('" peso) Norma Alcalina ('" peso) 
Si02 49,80 Feldspato alcalino 39 Or 35,03 Or 18,58 
Ti02 0,59 Nefelina 34 Ab 5,66 Ab 21,08 
AI203 19,10 Aegirina-augita 17 Ne 33,54 Ne* 34,54 
Fe203 3,37 Melanita tr Di 6,34 Ac 9,32 
FeO 1,48 Titanita tr Hd 3,72 Di 4,37 
MnO 0,21 Biotita Fo 0,03 Hd 4,09 
MgO 1,16 CaIcita 3 Fa 0,01 Fo 0,65 
cao 4,74 Ze6Iitaa 6 Ac 9,52 Fa o,n 
Na20 9,02 11 1,159 Ti 1,48 
K20 5,79 Mt 0,33 Hm 0,23 
P205 0,29 Cc 3,53 Cc 3,53 
C02 1,52 Ap 0,69 Ap 0,69 
Zr02 0,09 Zr 0,14 Zr 0,14 
H20' 2,32 
SOMA 99,48 100 99,48 99,48 
O. Biotita-Muacovlta Monzogranito (2) 
Óxidos ('" peso) Moda ('" volume) Norma CIPW ('" peso) Meaonorma ('" cátions) 
Si02 73,11 Quartzo 33 Qz 32,15 Qz 31 ,43 
n02 0,04 Plagioclâaio 24,66 Or 21,66 Or 14,n 
Ai203 14,38 Feldspato alcalino 23 Ab 34,36 Ab 36,61 
Fe203 Biotita 12 An 6,43 An 6,46 
FeO(t) 1,17 Muacovita 10 Co 1,60 Mu 6,12 
MnO En 1,14 Bi 4,15 
MgO 0,45 Fe 2,11 Ru 0,03 
cao 1,54 11 0,08 Ap 0,43 




SOMA 100,00 102 100,00 100,00 
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E. Siotita Tonalito (2) 
Óxldos ('!'> peso) Moda (% volume) NormaClPW (% peso) Mesonorma (% cátions) 
Si02 65,84 Quartzo 27,6 Qz 20,82 Qz 23,20 
Ti02 0,53 Plagioclãsio 54,1 Or 12,98 Or 5,32 
Al203 16,02 Feldspato alcalino Ab 39,57 Ab 42,79 
F~03 Siotlta 12,8 An 15,63 An 15,94 
FeO (I) 2,42 Muscovita 4,3 Co 0,49 Mu 1,89 
MnO O,OS IImenita 0,4 En 3,44 Si 10,47 
MgO 1,36 Fe 3,72 Ru 0,38 




SOMA 97,67 99,20 97,67 100,00 
F. Álcali-feldspato granito com rlebeckita (4) 
Óxldos (% peso) Moda (% volume) Norma CIPW (% peso) Mesonorma (% cátions) 
Si02 76,2 Quartzo 39,71 Qz 33,65 Qz 31 ,41 
n02 0,15 Feldspato alcalino 56,6 Or 31,78 Or 31 ,88 
Al203 11 ,20 Rlebeckita . 1,0 Ab 27,86 Ab 29,78 
FEJ203 0,70 · Opacos 1,0 Di 0,01 Si 0,20 
FeO 0,99 . Fluorita Ir Hd 1,23 Rb 3,69 
MnO 0,04 Zircão Ir En 0,01 Mu 2,66 
MgO <,OI Carbonatos Ir Fe 1,00 Ru 0,11 
Cao 0,28 Ac 2,03 Cc 0,55 




SOMA 99,79 98,3 99,79 100,28 
(0.28 excesso de C) 
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G. Hornblenda-biotita monzodiorito (3) 
Óxidos (% peso) Moda (% volume) Norma CIPW (% peso) Mesonorma (% cálions) 
Si02 52,5 Quartzo 0.2 Or 26,63 Qz 2,96 
Ti02 1,3 Plagioclãsio 43,2 Ab 30,95 Or 13,21 
AI203 17,9 Feldspato alcalino 25,1 Ao 17,87 Ab 36,26 
Fe203 2,5 Biotita 18,0 Ne 1,60 Ao 17,52 
FaO 5,49 Aofibólio 8,8 Di 2,84 Bi 21,81 
MnO 0,14 Piroxênio 0,6 Hd 1,72 Hb 0,76 
MgO 3,5 Opacos 2,1 Fo 5,21 Ti 2,74 
eao 5,6 Titanita 1,1 Fa 4,00 Mt 2,63 
Na20 4,0 Apatita 0,3 11 2,47 Cc 0,28 
K20 4,5 Outros 1,1 Mt 3,62 Ap 1,96 
P205 0,93 Ap 2,25 
srO 0,15 
BaO 0,52 
H20 + 0,21 
SOMA 99,21 100 99,21 100,14 
(0,14 excesso da C) 
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